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QUELQUES ASPECTS FONDAMENTAUX DANS LE FONCTIONNEMENT 
DES CHAMBRES A MIGRATION 
J. G R E S S E R 
Laboratoi re d 'Élec t ronique e t d ' Ins t rumenta t ion Nucléa i re , Universi té du Haut -Rhin , Mulhouse , F rance 
et G. S C H U L T Z (*) 
Cent re de Recherches Nucléaires (Laboratoire P N P P - H E ) , Universi té Louis-Pasteur , 67037 Strasbourg, 
F rance 
Résumé. — En vue d'optimiser le fonctionnement des chambres à migration, différents 
coefficients de transport (vitesse, coefficient de diffusion, énergie caractéristique) de l'électron 
ont été calculés pour différentes valeurs de champ électrique et pour différents gaz (argon — gaz 
carbonique — isobutane — méthane — méthylal). Le comportement de l'électron dans les 
mélanges gazeux argon-isobutane est étudié particulièrement ainsi que l'action d'une faible 
quantité de méthylal sur ce comportement. L'influence de variations de pression et de 
température sur la vitesse de migration est également analysée. Quelques remarques intéressantes 
sont formulées à propos de la précision spatiale de détection des chambres à migration et de la 
limite intrinsèque de cette précision. 
Abstract. — Different transport coefficients (velocity, diffusion coefficient, characteristic 
energy) of electrons have been calculated for different electric field values and different gases 
(argon, carbon dioxide, isobutane, methane, methylal) in order to find the optimum operating 
conditions for drift chambers. We have also studied the behaviour of electrons in argon-isobutane 
mixtures and the influence of a small addition of methylal on this behaviour. The influence of 
variations of pressure and temperature on drift velocity is also studied. Some conclusions are also 
given about the spatial precision of detection in drift chambers and the intrinsic limit of this 
precision. 
L ' a v è n e m e n t d 'accéléra teurs d e plus en plus puis-
sants a accentué le développement des chambres à 
migration ces dernières années . C e développement 
s 'est fait essentiel lement à partir des connaissances 
acquises sur les chambres proport ionnelles et à 
l 'aide d e résultats expér imentaux décrivant le 
compor tement de l 'é lectron de migration dans diffé-
rents gaz ou mélanges gazeux en fonction d e la 
valeur du champ électr ique. 
Cependant , V. Palladino et B . Sadoulet ont publié 
deux articles de synthèse [ 1 , 2] dans lesquels ils 
exposent les résultats de différents calculs décrivant 
le compor tement des électrons dans certains gaz. 
Nous nous sommes inspirés de ce travail pour 
étudier la migration des é lectrons en fonction du 
champ électr ique pour cinq gaz utilisés couramment 
dans les chambres proport ionnelles et dont les 
propriétés d'amplification sont assez bien connues 
(argon, isobutane, gaz carbonique, mé thane , 
méthylal) [ 3 , 4 ] . 
L e calcul qui prend en compte des relations 
simplifiées permet d 'évaluer différents paramètres 
caractérisant le compor tement des électrons dans un 
gaz ou mélange gazeux, à savoir : 
(*) Adresse actuelle : Laboratoire d'Électronique et d'Instru-
mentation Nucléaire, Université du Haut-Rhin, Mulhouse, 
France. 
— la vitesse de migration d e l 'é lectron, 
— le coefficient de diffusion de l 'é lectron, 
— l 'énergie caractérist ique d e l 'é lectron, 
el le-même liée à la fluctuation statistique de la 
position de l 'électron à un temps donné . 
Nous r é sumons dans cet article certains résultats 
intéressants qui permet tent d 'opt imiser le fonction-
nement des chambres à migration. 
N o u s présentons d ' abord et br ièvement certains 
aspects théor iques de la migration des électrons dans 
les gaz. N o u s étudierons ensuite la migration des 
électrons dans quelques gaz ou mélanges gazeux où 
le compor tement des électrons es t relat ivement 
stable (faible influence des variations de pression Ap 
et de température AT) avant de justifier le choix du 
mélange gazeux s tandard utilisé au C . E . R . N . 
(groupe Charpak-Sauli) (argon 66,4 %, isobutane 
3 0 , 2 % et méthylal 3 ,4%) ('). N o u s analyserons 
ensuite la dispersion spatiale des électrons pour le 
(') Dans différentes publications [5, 6], le mélange standard 
utilisé au C.E.R.N. a été présenté comme étant constitué de 
67,2 % d'argon, 30,3 % d'isobutane et 2,5 % de méthylal. Certai-
nes incompatibilités entre les résultats de nos mesures et les 
valeurs théoriques données par notre calcul nous ont amené à 
recalibrer le banc de mélange de gaz. Les nouvelles proportions 
de gaz permettent de trouver un bon accord entre valeurs 
théoriques et expérimentales, notamment pour la variation de la 
vitesse de migration wx en fonction du champ électrique. 
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mélange standard et les conséquences sur la préci- 
sion spatiale de détection des chambres à migration. 
1. Aspect îhéorique. - C'est en 1935 que 
P. M. Morse, W. P. Allis et E. S. Lamar publient un 
ar$icle fondamental [7] décrivant le comportement 
des électrons libres dans un gaz sous l'influence d'un 
champ électrique. L'énergie cinétique de l'électron 
est supposée être plus grande que l'énergie thermi- 
que des atomes ou molécules de gaz, mais cependant 
assez faible pour que le choc avec les atomes ou 
molécules de gaz reste élastique. Leur calcul aboutit 
à la fonction de distribution de l'énergie des élec- 
trons suivante : 
3 A % d 8  
F0(8) = C d%? exp - [ eEl,(%)3' (1) 
où A = 2 m/M est la fraction moyenne d'énergie 
perdue par l'électron lors d'un choc, L(8) le libre 
parcours moyen de l'électron entre deux chocs et C 
une constante de normalisatiori (Fo(%) d% = 1). 
Si l'énergie des électrons qui migrent est de l'ordre 
de grandeur de l'énergie thermique des atomes ou 
molécules de gaz ('% = KT= 0,025 eV à température 
ambiante), il faut tenir compte du mouvement des 
molécules [8] ce qui conduit à la fonction de distri- 
bution suivante : 
3 A % d %  
Fa(%) = C fl exp - 1 [eEle(%)p + 3 A %KT (2) 
Il est à remarquer que si le terme (eE1,)2 est faible 
devant 3 AgKT, la fonction de distribution est celle, 
bien connue, de Maxwell : 
L'équation (2) convient parfaitement pour l'étude 
du comportement des électrons dans l'argon pour 
des champs électriques inférieurs à 1 Oûû V/cm 
(voir paragraphe 3.1). Cependant, pour les autres 
gaz qui nous intéressent (gaz carbonique, isobutane, 
méthane et méthylal), des chocs d'excitation du type 
rotationnel ou vibrationnel se produisent à des 
énergies relativement faibles (quelques dixièmes 
d'eV). Dans ce cas, la relation (2) convient à condi- 
tion i u e  A soit remplacé par : 
où 8, est l'énergie d'excitation du h-ième niveau 
excité et li, le libre parcours moyen entre deux 
collisions donnant naissance à l'excitation des élec- 
trons du niveau h. 
Cette dernière relation peut s'écrire autrement en 
introduisant : 
- le nombre de Loschmidt 
avec No = nombre de Loschmidt défini à O O C  et à 
pression atmosphérique 
= 2,687 1 X molécules x m-3 
p = pression du gaz en torr 
T = température absolue du gaz 
- la section efficace 
Dans ce  cas : 
En l'absence de champ magnétique, les coeffi- 
cients de transport qui nous intéressent sont [l, 43 : 
a) la composante de la vitesse de l'électron paral- 
lèle au champ électrique E 
b) le coefficient de diffusion : 
C) l'énergie caractéristique : 
où p est le coefficient de mobilité de l'électron dans 
le gaz. (Par définition : w, = pE.) 
d )  la dispersion spatiale a, des électrons. 
Si on considère le cas simple où des électrons 
migrent pendant un temps t dans un champ électri- 
que constant E, la dispersion au point x est : 
2. Méthode de calcul. - Les relations exposées 
précédemment nous ont permis de préparer un 
programme de calcul qui permet d'établir les diffé- 
rents coefficients de transport de l'électron dans un 
gaz ou un mélange gazeux. 
2.1 RÉSUMÉ DES HYPOTHÈSES SIMPLIFICATRICES. 
Résumons les différentes hypothèses simplificatri- 
ces qui sont faites dans ce calcul : 
- nous ne tenons pas compte des phénomènes 
d'ionisation effectivement négligeables pour les gaz 
considérés et aux énergies envisagées (< IOeV), 
- les phénomènes d'excitation électronique sont 
négligés. En effet, ceux-ci ne commencent que pour 
des énergies relativement élevées (4 eV pour le gaz 
carbonique, 11,s eV pour l'argon). Naturellement, il 
faut être prudent et vérifier que la fonction de 
distribution Fo(%) est bien nulle aux énergies d'exci- 
tation électronique. 
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Par contre, les phénomènes d'excitation vibration- 
nelle et rotationnelle, importants aux basses énergies 
doivent être pris en compte. Ils l'ont été par l'utilisa- 
tion de la relation (6). 
- La distribution des électrons est considérée 
comme uniforme donc indépendante de x. Ceci n'est 
pas vrai dans notre cas car les électrons migrent en 
paquets et engendrent de nouveaux courants de 
diffusion dus à la non-uniformité de la distribution. 
Mais ces courants sont généralement négligeables, 
comme l'ont montré J. H. Parker et J. J. Lowke [9] 
qui ont développé des calculs où aFo/ax n'était pas 
nul. 
2.2 DETERMINATION DES GRANDEURS a, ET A. - 
Il faut introduire dans le programme de calcul deux 
grandeurs caractérisant le gaz, à savoir : 
- la section efficace de collisions élastiques 
a, = ue(%) liée à le(%) par les relations (4) et (5) ; 
- la fraction moyenne d'énergie perdue par 
l'électron lors d'une collision A = A(%) établie à 
l'aide de la relation (6) après avoir déterminé l'éner- 
gie d'excitation %, du niveau h et la section efficace 
uh des collisions du type excitation concernant ce 
niveau. 
Le calcul est étendu à des mélanges gazeux à 
l'aide des relations : 
où 6, est le pourcentage du ième gaz du mélange 
Pour l'argon, ces deux grandeurs sont bien éta- 
blies, ce qui nous a permis de tester le bon fonction- 
nement et la validité du programme. Pour le gaz 
carbonique, elles sont également connues mais la 
complexité des sections efficaces vibrationnelles 
nous a amené à des simplifications dont il sera parlé 
au paragraphe 3.2. Malheureusement, pour I'isobu- 
tane, le méthane et le méthylal, ae et A sont mal 
connus et souvent sur une gamme restreinte d'éner- 
gie. Nous avons donc été obligés de déduire me et A à 
partir de mesures de la vitesse de migration w, en 
fonction du champ électrique E, mesures réalisées 
sur des gaz purs ou des mélanges. 
Certaines mesures expérimentales sont publiées 
dans la littérature ; d'autres ont été réalisées au 
C.E.R.N. dans le groupe dirigé par G. Charpak et 
F. Sauli à l'aide d'une chambre où un champ électri- 
que extrêmement uniforme peut être appliqué [5]. 
3. Vitesse de migration dans différents gaz ou 
mélanges gazeux. - La relation espace-temps carac- 
térisée par la vitesse de migration des électrons 
dépend du mélange gazeux choisi et du champ 
électrique qui règne dans la chambre. Ce champ 
n'est pas uniforme dans l'espace de migration et sa 
valeur passe par un minimum E, voisin de 
1,35 kV/cm dans notre cas [ 3 ,  43. Nous nous som- 
mes attachés à trouver un mélange gazeux où la 
vitesse de migration soit constante et saturée pour 
des champs électriques supérieurs ou égaux à E,,,. La 
raison fondamentale qui nous a guidé dans ce choix 
est que si la vitesse de migration est constante quel 
que soit E > E,, celIe-ci n'est pratiquement pas 
influencée par les variations de pression et de 
température. En effet, si on considère les expres- 
sions de la fonction de distribution Fo [relation (2)] et 
de la vitesse de migration wx [relation (711, on 
constate que le champ électrique E apparaît sous la 
forme du produit Ek. Or, d'après les relations (4) et 
(S), 1, varie comme l'inverse du nombre de Los- 
chmidt N donc comme l'inverse de la pression p. 
Aussi toute évolution de wx en fonction du champ 
électrique peut invariablement être présentée en 
fonction de E/Nou E l p .  w, ne varie donc pas avec p 
si wx est constant quel que soit E. 
Si l'énergie des électrons qui migrent est grande de 
sorte que l'on peut négliger l'effet du mouvement 
des atomes ou molécules de gaz sur la vitesse de 
migration des électrons, la fonction de distribution 
des énergies est celle de la relation (1). Dans 
l'expression de cette fonction de distribution et celle 
de la vitesse wx, la température Test  alors liée à E 
sous forme du produit E X  T (d'après les rela- 
tions (4) et (5)). Aussi la vitesse de migration ne 
varie-t-elle pas avec T si wx reste constant en 
fonction de E. 
Cependant, pour les mélanges qui nous intéres- 
sent, l'énergie des électrons de migration ne peut pas 
toujours être négligée par rapport à l'énergie thermi- 
que ; dans ce cas, l'influence de la variation de 
température sur la vitesse de migration ne se réduit 
plus à une relation simple et wx peut varier avec T 
même si pour une température donnée wx est 
constant en fonction de E. Mais cette variation est 
généralement faible aux champs électriques qui nous 
intéressent (supérieurs à 1,35 kV) et à pression et 
température normales. 
Nous allons d'abord considérer le cas de l'argon 
pur, puis nous allons déterminer successivement le 
mélange argon-gaz carbonique, argon-méthane et 
argon-isobutane qui nous donne une vitesse de 
migration de l'électron constante à partir d'une 
certaine valeur de E. Enfin nous allons analyser 
l'influence d'une faible quantité de méthylal sur la 
vitesse de migration des électrons dans les mélanges 
argon-isobutane. 
3.1 ARGON. - La variation de la section efficace 
me en fonction de l'énergie des électrons utilisée dans 
le calcul est celle employée par A. G. Engherardt et 
A. V. Phelps [IO] d'une part et V. Palladino et 
B. Sadoulet [l ,  21 d'autre part. Elle est représentée 
sur la figure 1. La paramétrisation de cette courbe, 
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1 ~ 1  r 1 ! I 1 1  1 , 1 1 1  I 1 1 1 1  1 1 1 1  l'argon diminue l'énergie moyenne des électrons et 
de ce fait notre modèle reste valable pour les 
mélanges gazeux qui nous intéressent et pour des 
champs électriques bien supérieurs à 1 000 V/cm 
(pression et température normales). 
3.2 ARGON ET MÉLANGES &-CO2. - Une section 
efficace W. du gaz carbonique en fonction de l'éner- 
gie des électrons a été établie par R. D. Hake Jr, et 
A. V. Phelps [12]. Comme le soulignent ces auteurs, 
cette section efficace diffère légèrement de la sec- 
tion efficace totale a (2) établie à partir de mesures 
avec des électrons par C. Ramsauer et R. Kollath 
4 0 - "  1 " I I I 1 1 1 1 ~  I , 1 1 1 1 1 1 1  d'une part et E. Brüche d'autre part (voir Fig. 3). 
IO-' 1 4 0  Cette dernière, quant à elle, est proche de celle 
t? CeVI publiée par R. B. Brode [13]. Nous avons introduit 
FIG. 1. - Section efficace de collisions élastiques des électrons tour à tour les deux sections efficaces dans notre 
dans l'argon. A noter le creux de Ramsauer à 0,3 eV. programme. Les deux vérifient bien les mesures 
pour CO2 pur mais la seconde donne une meilleure 
nécessaire dans notre calcul, est détaillée en annexe. 
Sur la figure 2 nous montrons la vitesse de migration 
w, et l'énergie caractéristique 7.5, calculées en fonc- 
tion de E / N  [voir relation (4)]. On constate que ces 
courbes sont en parfait accord avec les points 
relevés expérimentalement par différents auteurs et 
résumés par A. G. Engherardt et A. V. Phelps [IO] 
et J. L. Pack, R. E. Voshall et A. V. Phelps [Il] 
sauf pour E /N> 4 x 10-l7 V x cm2 (ce qui corres- 
pond à un champ électrique d'environ 1 000 V/cm à 
pression atmosphérique et à température ambiante). 
Dans ce cas, il apparaît des excitations électroniques 
que notre calcul n'envisage pas. 
Il est à noter que le fait d'ajouter de l'isobutane, 
du gaz carbonique, du méthane ou du méthylal à 
E [v/crn] [294 K. 760 torr] 
- -  7 7 K  
288 K  
108 
.; n . 
4 - 
FIG. 2. - Vitesse de migration w, et énergie caractéristique %a 
dans l'argon en fonction de E/N. Les courbes théoriques sont en 
parfait accord avec les points relevés expérimentalement par 
différents auteurs [IO, 111 sauf pour E/N> 4 x 10-l7 V X cm2 
(voir texte). 
concordance avec les mesures réalisées sur des 
mélanges Ar-CO2. Aussi est-ce cette dernière que 
nous avons retenue. On en trouvera une paramétri- 
sation en annexe. 
R. D. Hake Jr, et A. V. Phelps [12] donnent 
également (Fig. 3) différentes sections efficaces 
vibrationnelles correspondant à des pertes d'énergie 
4 6 '  4 Y) 
6 ievl 
FIG. 3. - Différentes sections efficaces de collisions dans le gaz 
carbonique. A noter les sections efficaces de chocs vibrationnels 
correspondant à des pertes d'énergie de 0,OS eV, 0,3 eV, 0,6 eV 
et 0,9 eV. u, et u, et o, sont respectivement les sections efficaces 
de chocs élastiques, d'excitation électronique et d'ionisation. 
(2) Beaucoup de mesures sur les gaz datent des années 1930. A 
cette époque, les différents mécanismes de collisions étaient mal 
connus et uniquement caractérisés par une probabilité de colli- 
sions à laquelle était associée une section efficace de collision 
appelée aussi section efficace totale de collision. Cette section 
efficace correspond pour beaucoup de gaz à la section efficace de 
chocs élastiques (par exemple pour l'argon) ou en est très voisine 
(par exemple pour le gaz carbonique, l'isobutane ou le méthane). 
Nous nous sommes inspirés des unes et des autres selon qu'elles 
sont connues. Pour notre calcul c'est formellement la section 
efficace de chocs élastiques a, qui nous intéresse. 
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de O,O8 eV, 0,3 eV, 0,6 eV et 0,9 eV. Comme le 
notent ces auteurs, les valeurs des sections efficaces 
correspondant aux raies de 0,6 eV et 0,9 eV doivent 
être fortement diminuées pour obtenir un bon accord 
entre la théorie et les mesures. De plus, les niveaux 
d'énergie rotationnelle qui apparaissent à des éner- 
gies plus faibles ne sont pas considérés. Compte 
tenu de ces remarques, nous avons défini un modèle 
simplifié de sections efficaces pour les chocs rota- 
tionnels et vibrationnels établissant une sorte de 
moyenne à partir de celle proposées par R. D. Hake 
Jr, et A. V. Phelps. Ce modèle est paramétrisé en 
annexe. 
Sur la figure 4 nous montrons la vitesse de migra- 
tion w, et l'énergie caractéristique Cek calculées en 
fonction de E/N. Ces courbes sont en bon accord 
(sauf pour g k  à 195O sur environ une décade de E/N)  
avec les points expérimentaux relevés par diffét 
rents auteurs et résumés dans la publication de 
R. D. Hake Jr, et A. V. Phelps. 
E [v/cm] [294 K. 760 torr1 
10 IO* 10' 10' 
- 
. Ihc*, VOSMI I  as rn.1.' lm K I  
- A %CL, VmMl ond Ridps 1135 K I  
. Er,. 1293 K I  
10'- . Fronnnold 1293 K I  
- x Rsimann 
- + Ellord 1233 K I  
- . * r o m  on., w * r  1495 K I  
M r i n i  ond mrkr 1301 K I  
A Rees 1293 K I  
- 'O6 T x rrim i2ee n i  
< - . RU" 
E - 
- 
- 
IO-'*  IO-'^ IO-" 
FIG. 4. - Vitesse de migration w, et énergie caractéristique %I, 
dans le gaz carbonique en fonction de E/N. Les courbes 
théoriques sont en bon accord avec les points relevés expérimen- 
talement par différents auteurs [12]. 
Il faut noter que ces courbes ne sont plus valables 
pour E/ N > 8 x 10-l6 V x cm2 (ce qui correspond 
environ à E = 20 000 V/cm à pression atmosphéri- 
que et température ambiante) à cause de l'excitation 
électronique (qui se produit pour des électrons 
d'environ 4 eV, voir figure 3) qui n'est pas envisa- 
gée dans le calcul. 
Nous avons alors étudié la vitesse de migration w, 
en fonction du champ électrique E pour différents 
mélanges Ar-CO2. Seul un mélange à environ 10 % 
de CO2 donne une vitesse constante et saturée aux 
champs électriques élevés (Fig. 5). Mais ce mélange 
est très critique et des décharges s'y produisent 
aisément. Aussi l'avons-nous écarté pour le fonc- 
tionnement des chambres à migration. 
FIG. 5. - Vitesse de migration w, dans un mélange gazeux 
Ar-CO2 contenant environ I O  % de CO,. La courbe a été calculée 
pour 10 % de CO2 (294 K et 760 mm de Hg). Les points 
expérimentaux sont tirés des références [14] (x) et [15] (@). 
3.3 MJZTHANE T MÉLANGES Ar-CH,. - La sec- 
tion efficace de collisions des électrons dans le 
méthane n'est connue que pour des énergies supé- 
rieures à 1 eV [16]. Nous avons été obligés d'ajuster 
et de compléter cette section efficace aux basses 
énergies à l'aide des mesures de T. E. Bortner, 
G. S. Hurst et W. G. Stone [17], E. B. Wagner, 
F. J. Davis et G. S. Hurst [18], W. N. English et 
G. C. Hanna [14] et J. H. Cobb [19]. Elles condui- 
sent à une section efficace de collisions élastiques 
représentée à la figure 6 et paramétrisée en annexe. 
La section efficace de collisions rotationnelles et 
vibrationnelles que nous avons employée est celle 
qu'ont utilisée V. Palladino et B. Sadoulet [l, 21. 
FIG. 6. - Sections efficaces de collisions élastiques dans l'isobu- 
tane, le méthane et le méthylal utilisées dans notre calcul. 
QUELQUES ASPECTS FONDAMENTAUX C3-27 
Elle est constante à basse énergie et s'annule au 
niveau vibrationnel le plus élevé soit 0,36 eV 
(Fig. 7). Sur la figure 8, nous montrons les résultats 
obtenus pour le méthane pur et sur la figure 9 ceux 
obtenus pour un mélange de 90 % Ar et 10 % de 
CH,. Seul le méthane pur donne une vitesse de 
migration constante aux champs électriques élevés. 
Mais malheureusement ce gaz ne peut être utilisé 
dans une chambre à migration à cause de ces 
mauvaises propriétés d'amplification. 
- - - - - - -,  rnethylal 
40 
I 
FIG. 7. - Sections efficaces de collisions rotationnelles et 
vibrationnelles dans l'isobutane, le méthane et le méthylal utilisés 
dans notre calcul. 
1 w -  
I I I I I I I I I I I I I I I  
O 200 400 600 800 4 0 0 0  4 2 0 0  4400 
E [ v / a ]  
FIG. 8. - Vitesse de migration w, dans le méthane pur. Points 
expérimentaux relevés par les auteurs des références 1171 (A) et 
[18] (O). (294 K et 760 mm de Hg). 
FIG. 9. - Vitesse de migration w, dans un mélange gazeux 
Ar-CH, contenant 10 % de CH4. Points expérimentaux relevés 
par les auteurs des références [17] (A) et [19] (a). (294 K et 
760 mm de Hg). 
3.4 ISOBUTANE ET MÉLANGES ~ - I S O C , H , ~ .  -
Les sections efficaces de l'isobutane ont été ajustées 
à partir de valeurs proposées par E. Brüche [16], 
V. Palladino et B. Sadoulet [ l ,  21 et à l'aide de 
mesures de vitesse de migration dans l'isobutane pur 
et dans différents mélanges Ar-IsoC,H,,. Elles sont 
représentées sur les figures 6 et 7 et paramétrisées 
en annexe. Sur la figure 10 nous montrons les 
résultats obtenus pour l'isobutane pur et sur la 
figure 11 ceux obtenus pour un mélange de 70 % 
d'argon et 30 % d'isobutane. Contrairement à une 
idée bien établie, ce dernier mélange ne conduit pas 
à une vitesse saturée. Cependant l'adjonction d'une 
faible quantité de méthylal (indispensable pour évi- 
ter la dégénérescence rapide de la chambre dans le 
temps) [21, 221 améliore la saturation de la vitesse de 
migration des électrons. 
FIG. 10. - Vitesse de migration w, dans l'isobutane pur. Points 
expérimentaux relevés au C.E.R.N. [3] (a) et par les auteurs de 
la référence [20] (A). (294K et 760mm de Hg). 
3.5 INFLUENCE DU MÉTHYLAL. - Les sections 
efficaces ont été ajustées à partir d'une part d'une 
mesure de la vitesse de migration dans le méthylal 
pur réalisée par A. Breskin et N. Tsautner [23] 
(Fig. 13), d'autre part d'une mesure que nous avons 
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FIG. 11. - Vitesse de migration w, dans un mélange gazeux 
Ar-IsoC4Hlo contenant 30 % d'IsoCJIio. Points expérimentaux 
relevés au C.E.R.N. [3] (294 K et 760 mm de Hg). 
E/p [v/cm x to r r ]  
FIG. 12. - Vitesse de migration w, dans le méthylal pur. Courbe 
théorique et points expérimentaux [23] (294 K,  760 mm de Hg). 
FIG. 13. - Vitesse de migration w, calculée pour trois mélanges 
d'argon, d'isobutane et de méthylal à taux d'isobutane quasi 
constant. Une faible quantité de méthylal fait varier fortement ces 
courbes aux faibles champs électriques. Les points expérimen- 
taux sont ceux relevés pour le mélange à 3,4 % de méthylal (calcul 
et mesures effectués à 294 K et 760 mm de Hg). 
effectuée avec le mélange standard de 66,4 % 
d'argon, 30,2 % d'isobutane et 3,4 % de méthylal. 
La faible concentration de méthylal dans ce dernier 
mélange et la rareté des résultats expérimentaux 
nous amènent à donner les sections efficaces avec 
prudence (voir les figures 6 et 7 et la pararnétrisation 
en annexe). Comme pour l'isobutane et le méthane 
nous avons considéré une section efficace de chocs 
rotationnels et vibrationnels constante s'annulant 
brutalement au niveau d'énergie vibrationnelle le 
plus élevé soit 0,36 eV [24, 251. La figure 13 montre 
trois courbes calculées à différents taux de méthylal. 
On remarque que l'apport de méthylal diminue la 
vitesse de migration aux faibles champs électriques. 
Aux champs électriques élevés, cet effet est moins 
important. Par contre, l'apport de méthylal rend la 
vitesse de migration presque constante pour 
E >  1 350 V/cm. Cette information est très impor- 
tante si on veut obtenir un fonctionnement optimal 
des chambres à migration et justifie notre choix pour 
un mélange gazeux de 66,4 % d'argon, 30,2 % d'iso- 
butane et 3,4 % de méthylal. Toutefois, le calcul 
prévoit une très faible décroissance de la courbe aux 
champs élevés, décroissance qui n'a pas été obser- 
vée expérimentalement. 
4. InfIuence des variations de pression et de tempé- 
rature sur la vitesse de migration. - Comme nous 
l'avons déjà noté au début du paragraphe 3, toute 
évolution de w, en fonction du champ électrique peut 
invariablement être présentée en fonction de E/ Nou 
E/p. w, ne varie donc pas avec p si w, est constant 
quel que soit E. 
Nous avons établi par le calcul la variation relative 
de la vitesse Aw,/w, pour une augmentation de 
température de un degré à température ambiante 
(21 O C )  pour le mélange standard d'une part et pour 
un mélange qui contient 67,2 % d'argon, 30,3 % 
d'isobutane et 2,5 % de méthylal (Fig. 14). La 
valeur expérimentale trouvée avec nos chambres à 
FIG. 14. - Variation de la vitesse AwJwx dans deux mélanges 
gazeux pour une augmentation de température de l0 à tempéra- 
ture ambiante et pression normale (294 K et  760 mm de Hg). 
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migration et pour le mélange de gaz standard est de 
3 x pour une augmentation de température de 
un degré à température et pression normales [SI. Ce 
résultat est en bon accord avec le calcul si on note 
que le champ électrique moyen est de 1 350 V/cm 
dans la grande partie de l'espace de migration. On 
peut noter que le passage à zéro des courbes de la 
figure 14 provient de la légère décroissance de w, 
aux champs électriques élevés (Fig. 13). Si cette 
décroissance n'existe pas (w, demeure constant), la 
variation Aw,/w, est nulle à condition que les élec- 
trons qui migrent soient suffisamment énergétiques 
pour qu'on puisse négliger l'agitation des molécules 
ou atomes de gaz dans l'établissement de la fonction 
de distribution des énergies ce qui est le cas avec le 
gaz standard aux champs électriques élevés. 
5. Energie caractéristique et dispersion spatiale. - 
Cette énergie est définie à la relation (9). Elle tend 
vers kT si l'énergie des électrons est faible et proche 
de l'énergie thermique des molécules de gaz. 
Comme nous l'avons vu à la relation (IO), l'énergie 
caractéristique est liée à la dispersion spatiale de 
l'électron. Cette dispersion est souvent ramenée à 
un parcours de migration de un cm ; dans ce cas, on 
définit : 
D'après la relation (10) il est clair que : 
8, est représentée à la figure 15 pour les cinq gaz 
étudiés ainsi que pour le mélange standard. On en 
déduit qu'il est plus intéressant d'utiliser des mélan- 
ges contenant du gaz carbonique ou du méthylal que 
de l'isobutane. Cependant comme nous l'avons déjà 
noté, le choix du gaz dans une chambre à migration 
est le fruit d'un compromis. Généralement, outre 
Argon 00 
FIG. 15. - Energie caractéristique 8, pour 5 gaz purs ainsi que 
pour le mélange standard (en pointillés) en fonction de E (294 K, 
760 mm de Hg). A noter la limite thermique 8, = 0,025 eV. 
une bonne précision spatiale, on recherche égale- 
ment une bonne stabilité de fonctionnement de la 
chambre, ce qui nous a fait opter pour un mélange 
contenant de l'isobutane (voir paragraphe 3.2). 
cii,, est représenté en fonction du champ électrique 
sur la figure 16 pour les cinq gaz étudiés ainsi que 
pour le mélange standard. Il faut noter que les 
relations (13) et (14) ne donnent pas la précision 
spatiale de détection de la chambre à migration. 
Celle-ci est naturellement liée à a, mais aussi au 
nombre d'électrons créés dans la chambre par ioni- 
sation et au nombre d'électrons nécessaires pour 
déclencher les amplificateurs-discriminateurs. 
FIG. 16. - Dispersion spatiale CO, des électrons après 1 cm de 
migration dans 5 gaz purs ainsi que dans le mélange standard (en 
pointiiiés) en fonction de E (294 K, 760 mm de Hg). Points 
expérimentaux pour le méthane (A) [26] et pour le mélange 
standard (a) [2q. 
Les figures (17) et (18) montrent deux mesures de 
précision réalisées d'une part au C.E.R.N. sur un 
faisceau de pion de 1 GeV/c d'impulsion et à 
Batavia sur un faisceau de particules de 150 GeV/c 
d'impulsion [28]. Les deux mesures ont été réalisées 
avec des chambres identiques, des bancs de test 
semblables et des amplificateurs-discriminateurs de 
performances semblables [6]. 
Dans les deux cas, on peut constater que l'écart 
type upeut être la résultante de deux quantités o; et 
wo : 
a2=  U S +  ai (15) 
- a, = 4 2  8 x/ eE (voir relation (10)) : c'est la 
dispersion en position des électrons due à leur 
migration dans le gaz. 
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- a, est une constante liée à la dispersion due à 
l'électronique et à la diffusion multiple des parti- 
cules. 
On remarque que q, est inférieure pour les mesu- 80- 
res effectuées à 150 GeV/c que pour celles effec- - 
tuées à 1 GeV/c ; ceci est normal car la diffusion $ 
multiple des particules diminue quand leur énergie 
40- 
augmente. 
Les dispersions a, déduites des deux mesures 
sont assez similaires et correspondent à environ 
45 pm pour un parcours de migration des électrons 
5 10 25 
de 1 cm. s [mm] 
Quelques remarques sont cependant nécessaires 
FIG. 17. - Précision spatiale a (écart type) mesurée avec des 
au sujet de cette valeur à la lumière des résultats pions perpendiculaires à la chambre de d,impulsion. a 
théoriques résumés sur la figure 16. En effet, pour le peut se décomposer en deux grandeurs 00 et 0, (d = 02, + g). oo 
gaz standard utilisé, le calcul (qui tient compte de la est liée à la dispersion due à l'électronique et à la diffusion 
dispersion globale des électrons) prévoit une disper- multiple des particules. o, est liée à la migration des électrons dans la chambre. Sa valeur est comprise entre q (dispersion du 
sion d'environ 200 Pm Pour 1 cm de Parcours- Or7 pre,er électron arrivant sur l'anode) et oc (dispersion du centre 
pour la précision de détection d'une chambre à 
migration, l'important est la dispersion des tous 
premiers électrons qui arrivent sur l'anode et déclen- 
chent l'amplificateur-discriminateur. Ceux-ci sont 
en effet suffisants pour dépasser le seuil élec- 
tronique [3]. 
Si on considère un groupe de n électrons créés 
ponctuellement à une distance x du fil de mesure, la 
dispersion a; du u-ième électron arrivant sur le fil de 
mesure est donnée par la relation approchée [29] 
dans les conditions où n est grand et v 9  n. 
Compte tenu de la relation précédente et du fait 
que : 
on peut calculer la dispersion des premiers électrons 
arrivant sur l'anode. Pour une distance intercathode 
de 6 mm et avec le gaz standard n est voisin de 
72 [3] et on a par exemple al = 88 pm, az = 55 Fm, 
q = 43 Pm, a4 = 36 pm pour une migration de 
1 cm. 
Naturellement, ces nombres ne donnent que des 
ordres de grandeurs vu les hypothèses simplifica- 
trices qui ont été faites pour établir la relation [16]. 
En plus, il convient de noter que les amplifica- 
teurs-discriminateurs ne déclenchent pas de façon 
idéale sur le u-ième électron arrivant à l'anode en un 
temps infiniment rapide. L'amplificateur est tribu- 
taire d'une sorte de dispersion moyenne entre les 
premiers électrons, qui a comme limite la dispersion 
du centre de gravité oc = ux/ f i .  Pour n = 72, on a 
dans notre cas aG = 24 Pm. 
Sur les figures 17 et 18, nous avons tracé q et aG 
qui constituent des enveloppes pour la dispersion a, 
déduites des mesures de a (relation 15). 
Nous avons essayé d'améliorer la précision spa- 
tiale de détection en remplaçant les amplificateurs à 
de gravité des n électrons -vant sur-l'anode). 
FIG. 18. - Même mesure qu'à la figure 22 mais réalisée avec des 
pions de 150 GeVlc d'impulsion. oo est inférieur à celui déter- 
miné avec des particules de 1 GeV/c d'impulsion. 
seuil électronique fixe par des amplificateurs déclen- 
chant sur le sommet de l'impulsion d'entrée (zéro 
crossing) [SI. En fait aucune différence n'a été 
notée ; cela peut confirmer notre hypothèse que 
même avec un amplificateur à seuil, on obtient la 
dispersion moyenne des premiers électrons arrivant 
sur l'anode. 
On remarque également sur les deux figures que a 
croît au voisinage immédiat de l'anode. Ceci est dû à 
la dispersion statistique de la production des paires 
électron-ion le long de la trace ionisante. 
6. Conclusions. - En vue de leur utilisation dans 
les chambres à migration, cinq gaz ont attiré notre 
attention (argon, gaz carbonique, isobutane, 
méthane et méthylal) ainsi que différents mélanges 
faisant intervenir ces gaz. Une étude du comporte- 
ment des électrons dans ces gaz a été réalisée à l'aide 
de relations classiques simplifiées afin d'optimiser la 
stabilité de fonctionnement des chambres. 
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Cette étude montre que le mélange 66,4 % 
d'argon, 30,2 % d'isobutane et 3,4 % de méthylal 
que nous avons utilisé pour les chambres du 
C.E.R.N. [5, 63 offre un bon compromis : vitesse 
de migration de l'électron quasi constante pour 
E >  1 350 V/cm d'où faible influence de A p  et AT,  
énergie caractéristique de l'électron relativement 
faible d'où bonne précision spatiale de détection. En 
plus, ce mélange présente de bonnes propriétés 
d'amplification. 
Ce travail peut être prolongé ultérieurement à 
d'autres gaz intéressants pour les chambres à migra- 
tion (notamment à l'éthylène et à l'éthane) et le 
calcul peut être étendu au cas où l'électron drift est 
soumis à une force de Lorentz due à une induction 
magnétique B. 
ANNEXE 
Paramétrisation des sections efficaces de collisions intervenant dans le calcul de la vitesse de migration des 
électrons 
1. ARGON. 
Comme souligné dans le texte, les chocs à excitation électronique ne sont pas pris en compte dans le 
calcul. 
2. GAZ CARBONIQUE. 
% < 0,2 eV a, = 1,70 x 10-l5 cm2 
0,2 < % < 1,32 eV me = 7,60 x 10-l6 %-' cm2 
1,32 < % < 3,25 eV a, = 1,00 x IO-'' - 3,66 x 10-16(3,25 - cm2 
3,25 < 8 < 4,2 eV we = 133 x 10-l5 - 5,90 x 10-16(4,2 - %)Z209 cm2 
4 ,2<%<6eV a, = 133 x 10-l5 - 4,84 x 10-16(% - 4,2)0,528 cmz 
6 < %  <25eV cr, = 1,60 x IO-" - 1,75 x 10-"(25 - %)',O5 cm2 
% >25eV a, = 1,60 X IO-'' - 2,94 x 10-"(8 - 25)1,30 cm2 
Comme souligné dans le texte, un modèle simple a été retenu pour a, : 
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